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up, uma vez detectada a característica lenticular de um campo, a possibilidade de 
ocorrência de fluxo cruzado é um fator consideravelmente vantajoso para a 
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Não é novidade o papel central que os combustíveis fósseis desempenham na 
matriz energética mundial atualmente. Mesmo sujeito a certas variações atreladas ao 
cenário econômico global e, em grande parte, ao vivido pelas grandes potências, a 
tendência nas últimas décadas tem sido de crescimento co tínuo da utilização dessa 
fonte de energia. Com isso, a busca por potencializar os fatores de recuperação das 
jazidas já descobertas, bem como viabilizar a exploração tanto em termos tecnológicos 
quanto econômicos de reservas não convenientes tem se intensificado bastante. O 
sucesso no desenvolvimento de um campo esta intimamente relacionado com a precisão 
e o tempo com que se modela e caracteriza um reservatório buscando a determinação da 
melhor estratégia para desenvolvê-lo. 
Sabidamente, a maioria esmagadora das jazidas de acumulação de petróleo e 
outros hidrocarbonetos se encontra em rochas sedimentares. Essas formações são 
provenientes da deposição dos mais variados sedimentos de diversas origens em 
inúmeros ambientes deposicionais que passam por incntáveis processos geológicos de 
transformações, diagênese, até adotarem suas formas atuai  que, por sua vez, estão em 
constante, porém lenta, mudança. Desse modo, a sobreposição dos sedimentos faz com 
que praticamente todas as reservas do globo apresentem certo grau de heterogeneidade 
que pode atingir níveis surpreendentes em alguns casos. 
Nosso interesse será, principalmente, nas heterogeneidades relativas às 
permeabilidades das camadas, que por vezes provocará a fo mação de diferentes zonas 
de rochas com suas próprias peculiaridades, diferenciando-se quanto a sua qualidade 
como reservatório de hidrocarbonetos. É nesse sentido que ocorre a formação dos 
reservatórios lenticulados, dos quais trataremos no presente estudo.  
Eles são compostos por estratos de diferentes propriedades, caracterizando alto 
grau de heterogeneidade geológica. Em geral, somado a isso, frequentemente nos 
deparamos com tipos de fluidos e modelos de rocha que aumentam consideravelmente a 
complexidade dos métodos de interpretação desses re rvatórios, o que faz com que a 
resolução da equação da difusividade hidráulica para esses casos seja incrivelmente 
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trabalhosa quando tratada através de métodos analíticos ou, ainda, significativamente 
custosa computacionalmente se resolvida por numéricos. 
Dependendo das características da distribuição de permeabilidades do campo, 
algumas zonas podem permitir maior facilidade ao fluxo (maiores permeabilidades) de 
fluidos através de seu meio poroso, fazendo com que estas atinjam níveis avançados de 
depleção de forma mais rápida que outras. Esse fato provocaria uma desigualdade de 
pressões entre as zonas devida a maior perda de massa que, para ser compensada, 
induziria um fluxo de fluidos vertical no sentido da camada de menor para a de maior 
nével de depleção.  
Obviamente, esse fluxo, denominado fluxo cruzado, só se concretizará se a 
intercomunicação entre as camadas for possível, sendo a permeabilidade vertical fator 
preponderante, uma vez que não haja barreiras pontuais. 
Para prever o comportamento desses tipos de reservatório, é necessário que o 
corpo de engenheiro consiga primeiro caracterizar e definir a natureza e a extensão 
dessas heterogeneidades, o que é, normalmente, possível a partir da análise de produção 
do poço e do reservatório e do histórico de pressões. (Importância do estudo de 
reservatórios lenticulados com fluxo cruzado). 
Na década de 1960, a explotação de zonas de pouca qualidade através do 
escoamento de suas reservas a outras de maior permeabilidade e, subsequentemente, ao 
poço já era objeto de grande especulação no meio cintífico há algum tempo, quando 
uma série de artigos sobre o assunto começou a ser publicada. 
Em geral, essa nova tendência de trabalhos indicou certa atratividade econômica 
por essa família de reservatórios. Se as condições necessárias para a ocorrência do fluxo 
cruzado intercamadas são verificadas, as zonas de óleo não convencional são produzidas 







Portanto, existindo o fluxo cruzado em reservatórios lenticulados, a 
probabilidade de se formar canais preferenciais de fluxo, através dos quais as zonas de 
menor permeabilidade possam ser mais efetivamente produzidas é real.  
O que motiva, pois, este estudo, é a ampliação do conhecimento sobre o 
fenômeno, avaliando suas características e também suas vantagens e desvantagens para 
o desenvolvimento da vida produtiva de um campo. 
 
1.2. Objetivos 
Tendo em vista a complexidade matemática da resoluçã  de muitos problemas 
de engenharia de reservatórios, frequentemente modelos simplificados são utilizados 
para possibilitar sua representação mais prática e rápida. Nesse âmbito, uma 
simplificação do modelo de reservatório lenticulado com fluxo cruzado proposta pela 
literatura utilizada como bibliografia do referido estudo será abordada. 
Inicialmente, de cunho introdutório para caracterização do assunto, uma 
abordagem de geo-engenharia será usada para descrever as três variantes na arquitetura 
das respostas do regime transiente dos reservatórios em camadas com fluxo cruzado, 
tratando também dos testes de poço que servem como método para detecção precoce do 
fenômeno. 
Em seguida, paralelamente as decorrências dos trabalhosos métodos analíticos 
convencionais propostos na literatura, as peculiaridades desse fenômeno serão tratadas 
alternativamente, através de simulações geradas por um pacote de softwares comercial. 
O impacto da variação de alguns parâmetros no grau de fluxo cruzado e seu papel na 
performance do reservatório será tratado a partir de diferentes óticas. Os resultados 
confirmarão a ocorrência do fluxo cruzado pela reafirm ção de resultados da literatura, 
bem como por conclusões próprias, objetivando propor um limite superior e um inferior 
para a performance desses campos. 
Portanto, o presente trabalho também objetiva avaliar quantitativa e 
qualitativamente esses reservatórios lenticulados e seu grau de fluxo cruzado 
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intercamadas para, em seguida, inferir quanto a suas possíveis vantagens e facilidades 





2. Reservatórios Lenticulados  
 
Esta parte do estudo tem por objetivo introduzir o assunto, dando uma visão 
geral do que esse tipo de reservatório pode representar  definir certos aspectos que 
facilitarão a compreensão do modelo utilizado nas simulações, bem como de seus 
resultados e suas conclusões. 
O primeiro caso a ser estudado será o dos reservatórios com fluxo cruzado entre 
camadas horizontalmente adjacentes. Esse tipo de res rvatório lenticulado, suas 
propriedades, peculiaridades, vantagens e desvantagens serão o foco principal do 
presente estudo. 
Em seguida, abordaremos tipo de reservatório cujos estratos são separados por 
membranas, ou até mesmo outras firmações rochosas de diferente litologia (folhelhos, 
por exemplo), impermeáveis que impossibilitem a intercomunicação, logo o fluxo 
cruzado, somente existindo comunicação entre as zonas produtoras através do poço. 
 
2.1 Reservatórios Lenticulados com Fluxo Cruzado 
Reservatórios com crossflow são aqueles que apresentam fluxo entre diferentes 
unidades de rocha dentro do próprio reservatório, conforme ilustrado na Figura 1. O 
fluxo cruzado entre camadas tem sido considerado há algum tempo e é resultado da 
comunicação hidráulica entre as camadas no interior do eservatório e não somente 
através do poço (HAMDI, 2012).  
Pode-se classificar o fluxo cruzado presente entre duas camadas horizontais 
adjacentes de um reservatório dependendo de seu nívl e de sua natureza. 
Classifica-se como cruzado em escala macro o fluxo que se dá entre as 
diferentes zonas de um reservatório, e micro quando ele corre verticalmente devido à 
geometria do estrato, porém restrito ao interior de uma mesma camada, não 





Figura 1 - Modelo de reservatório lenticulado com fluxo cruzado intercamadas. 
Percebe-se que as complicações associadas à modelagem matemática das 
variáveis do problema - como pressão de fundo de poço, vazão de produção, saturações 
- causadas pela complexidade da equação da difusividade hidráulica e suas condições 
iniciais e de contorno que representam o reservatório e suas fronteiras, fazem com que 
optemos por hipóteses que gerem ao menos geometrias ma s simples para o problema. 
Mais especificamente, o modelo de “bolo em camadas” é, em dúvidas, o mais utilizado 
para representação de um reservatório quando suas car cterísticas indicam diferenças 
marcantes entre algumas formações horizontalmente sobr postas e, em geral, adjacentes 
(RUSSEL & PRATS, 1962). 
 Contudo, devido a essas hipóteses alguns fenômenos causados pelo fluxo 
cruzado são ignorados ou mal interpretados. Isso deve s r especialmente ressaltado 
quando se tratar de testes de poço visto que eles gralmente compreendem a parte 
transiente do regime de produção, se interessando em comportamentos extremamente 
sensíveis, o que dificulta sua representação devido a fenômenos curtos de rápida 
ocorrência e necessidade de refinamento de malha para devida captação de dados. 
Entretanto, a simplificação dos modelos é ainda mais utilizada quando nos 
deparamos com composições de fluidos e/ou geologia de difícil representação, fatores 
que aumentam sensivelmente a complexidade do problema. A idealização de 
reservatório constituído por camadas horizontalmente homogêneas e isotrópicas, com 
diferentes permeabilidades, porosidades, espessuras e skin é a mais utilizada para se 
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desenvolver a modelagem matemática analítica. Contud , apesar da aparente 
simplicidade atribuída pelas hipóteses do modelo, a solução da equação diferencial 
parcial associada (equação da difusividade hidráulica) ainda pode ser relativamente 
complicada para modelos de fluidos e geologias complexas (HAMDI, 2012). 
 
2.2 Detecção do Fluxo Cruzado 
O fluxo cruzado tem início após certo tempo, geralmente curto, de produção. 
Mais especificamente, ele se inicia devido à depleção mais rápida de uma camada de 
alta permeabilidade que gera um desequilíbrio hidráulico, provocando uma diferença de 
pressão vertical entre as camadas de baixa e elevada permeabilidade. O fluxo (que é 
definido pelo coeficiente de fluxo cruzado intercamadas, λ) ocorre a partir do estrato de 
baixa para o de alta permeabilidade e poderia tanto contecer sob um estado pseudo-
permanente, como transitório (HAMDI, 2012).  
Estudos mostraram que, sendo o contraste de permeabilidade entre as camadas 
superior a 100, a direção do fluxo cruzado seria praticamente vertical (SABET, 1999).  
A Figura 2 exemplifica um modelo de três camadas horizontais adjacentes de 
permeabilidades diferentes. As zonas 1 e 3, por apresentarem maiores permeabilidade 
em relação a 2, atingem um estágio de depleção avanç d  mas rapidamente. Assim, não 
havendo impedâncias ao fluxo vertical entre as camad s, a zona de menor 
permeabilidade, 0, flui através das outras duas em direção ao poço. 
 
Figura 2- Modelo de reservatório em camadas que apresenta fluxo cruzado. 
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Do ponto de vista dos testes de poço, de acordo com Ha di (2012), quando 
existe um contraste significativo entre as espessura  das camadas, os skins e/ou as 
permeabilidades, a resposta passa a apresentar semelhança com a curva característica de 
um reservatório de dupla porosidade, onde uma assinatura em forma de V aparece na 
curva derivativa de pressões. 
Essa resposta varia, principalmente, de acordo com três parâmetros: o contraste 
de capacidade das camadas, ω; o contraste de transmissibilidade das camadas, κ; e o 
coeficiente de fluxo cruzado intercamadas (ou termo de troca), λ, (HAMDI, 2012): 
 
1 = (2345)6(2345)67(2345)8     ( 1 ) 
 








           ( 3 ) 
 
Sendo a camada 1 a de maior permeabilidade. 
Quanto menor o contraste de capacidade (ω) ou maior o contraste de 
transmissibilidade (κ), mais profunda será a amplitude do vale da assinatura em V. 
Todavia, esses dois parâmetros não são sempre independentes entre si, como se 
verifica nos arenitos. Isso significa que, sendo a permeabilidade e a porosidade 
interdependentes, a camada mais permeável será, normalmente, a mais porosa. Nesse 
caso, a espessura e o fator de compressibilidade isotérmica das camadas podem ser 
considerados como os parâmetros que controlam conjuntamente a aparência da forma 
em V da curva de pressão derivativa. 
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Por sua vez, o coeficiente de fluxo cruzado intercamadas afeta o tempo 
decorrido até o surgimento do vale na curva derivativa. Quanto menor o λ e/ou maior o 
ω, mais tarde se dará o aparecimento do V na plotagem log-log (HAMDI, 2012). 
 
2.2.1 Teste de Drawndown - Crossflow 
A influência desses parâmetros no comportamento das curvas de pressão e de 
sua derivativa é exemplificada no Gráfico 1. 
Desse modo, pode-se inferir que uma vez que a camada de maior permeabilidade 
apresente uma estocagem desprezível, o período de duração do fluxo cruzado pode se 
estender durante toda a vida produtiva do poço. Ist é, as pressões conseguem se 
estabilizar rapidamente sempre que a permeabilidade vertical da camada mais 
permeável é maior do que a sua permeabilidade horizontal e o contraste de 
permeabilidades horizontais das camadas é de grande magnitude, da ordem de 10, por 
exemplo. 
 
Gráfico 1- Impactos dos 3 parâmetros nas respostas das pressões para reservatórios com fluxo cruzado (Fonte: 
HAMDI, 2012) 
Deve-se ressaltar que o gráfico log-log do diagnóstico é constituído por duas 
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Para um teste de drawdown, e:  
 
  ∆L  LMN∆O F LMP∆O  Q  (6) 
       ∆ %  R∆SRTUVTWXY∆W∆W ZZ   (7) 
Para um teste de build-up.   
O Gráfico 2, exemplificando o que foi dito acima, representa um conjunto de 
respostas referentes ao modelo de reservatório de duas camadas de matriz isotrópica 
dominante de permeabilidade de 20md, onde uma fina fa x mais permeável, 2000md, 
atravessa o poço (Figura 3). A extensão lateral do modelo é razoavelmente grande (re = 
10.000 ft) e a porosidade e o coeficiente de compressibilidade isotérmica são invariantes 
dentro no sistema (φ = 0,18, ct = 3 × 10-6 1/psi). Um único draw-down de 100 STBO/d 
foi simulado para gerar uma série de curvas-tipo, mstrando o efeito causado pela 
ampliação lateral do estrato de elevada permeabilidde. 
 





Gráfico 2 - Respostas da pressão derivativa de testes de draw-down para reservatório de duas camadas ao se 
variar a extensão radial da zona de maior permeabilidade (Fonte: HAMDI, 2012). 
Já o Gráfico 3  mostra outro conjunto de respostas para o mesmo modelo e as 
mesmas variações de raio, apenas com a ressalva de que a espessura da zona permeável 
foi elevada para 50 ft, metade da total do sistema. Comprovadamente, não só a pequena 
protuberância deixa de existir na curva derivativa, como também o formato 
característico em “V” foi significativamente suavizado. 
 
Gráfico 3- Respostas da pressão derivativa de testes de draw-down para reservatório de duas camadas com a 
espessura da camada de maior permeabilidade sendo metade da espessura total do reservatório ao se variar a 
extensão radial da zona de maior permeabilidade permeabilidade (Fonte: HAMDI, 2012). 
Um exemplo geológico claro da aplicabilidade do model  de dupla 
permeabilidade seria aquele no qual um reservatório ca bonático composto por zonas de 
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calcário de baixa permeabilidade entre as quais se encontram finas camadas de 
dolomitas de alta permeabilidade. Também é válido ressaltar que, para tal caso, a razão 
de transmissibilidade pode alcançar valores bem próximos da unidade, o que resulta em 
um teste de poço com comportamento semelhante ao de um reservatório fraturado 
(SABET, 1999) 
 
2.2.2 Teste de Drawdown – Estratos não Comunicantes 
Outro tipo de reservatório lenticulado bastante corriqueiro é aquele que 
apresenta uma membrana impermeável ou semi-permeável entr  camadas de diferente 
permeabilidade. Ela representa um obstáculo ao fluxo, impedindo que ele ocorra 
efetivamente entre as diferentes zonas. Nesse caso, os fluidos produzidos só se 
encontrariam no próprio poço (Figura 4), sendo tratados aqui como no crossflow (NCF). 
 
Figura 4 - Modelo de reservatório de camadas não comunicáveis. 
Sobre a hipótese de reservatório infinito, o teste de poço de um reservatório 
misturado se parece com o de um reservatório homogêne  quando analisamos todas as 
camadas conjuntamente, porém, com a peculiaridade de apresentar uma maior 
amplitude de resposta que o sistema homogêneo equivalente. Tal evidência faz com que 
esses reservatórios possam ser representados por uma per eabilidade e um fator de 
película médio. No caso da permeabilidade, ela pode ser calculada através da média das 
permeabilidades de cada camada, ponderada por suas respectivas espessuras, com 
exceção de alguns casos de fronteiras seladas (HAMDI, 2012). 
Particularmente no caso de duas camadas, quando a cam da de maior 
permeabilidade é selada, a estabilização de tempo curt é seguida por um chamado 
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“tempo médio” onde há um crescimento da curva de pressão derivativa, como mostrado 
no Gráfico 4.  
Além disso, sempre que o fator de contraste de permeabilidade é maior que 10, a 
inclinação da curva pode chegar à unidade, mostrando que a zona de alta 
permeabilidade está de fato depletando, o que provocará uma queda da produção com o 
tempo (SABET, 1999). A análise do coeficiente de inclinação dessa curva pode fornecer 
o volume da camada mais permeável.  
Em seguida, se o teste for suficientemente longo, a derivada da pressão 
apresentará uma segunda estabilização, que corresponde ao fluxo radial na zona de 
baixa permeabilidade. Desse modo, percebe-se que o tempo decorrido para se alcançar 
completamente o regime pseudo-permanente para reservatórios misturados pode ser 
consideravelmente longo, da ordem de anos em alguns casos mais extremos. Tal fato 
representa um obstáculo na determinação de pressões médias de curtos build-ups ou 
draw-downs (HAMDI, 2012). 
 
 
Gráfico 4 - Comparação do teste de drawdown de dois sistemas sem comunicação entre camadas, 
sendo selada a camada de maior permeabilidade de um deles. 
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O Gráfico 4 apresenta também uma comparação entre dois reservatórios 
misturados, sendo que um deles tem a zona de maior permeabilidade selada. O 
comportamento de reservatório monocamada homogêneo presente no caso não selado, 
sofre drástica mudança se a zona mais permeável é sada. O teste de drawdown 
explicita o momento da depleção do estrato de baixa permeabilidade, gerando uma 
estabilização antes e outra depois, apontando para dois momentos de estabilização do 
regime pseudo permanente.  
 
2.3 Comportamento dos Reservatórios Lenticulados 
Reservatórios fluviais, por exemplo, estão relacionados a um transporte e 
deposição de sedimentos em canais altamente variáveis em termos de geometria, 
características internas e distribuição espacial. As complexidades geológicas ligadas a 
esse empilhamento causam, em geral, dificuldades associadas a reservatórios em 
camadas. Essas heterogeneidades, que podem ocorrer até em uma mesma zona, 
provocam diferentes grais tanto de permeabilidade horizontal, como de vertical, 
possibilitando a existência de canais que proporcionam uma intercomunicação entre 
as unidades do reservatório, formando o fluxo cruzado.  
Desse modo, a heterogeneidade é consequência da variação de parâmetros em 
diferentes escalas dentro de cada unidade do reservatório que pode acarretar não 
somente o fluxo cruzado em escala macro, como o que tem sido referido até então, 
mas também aquele de escala micro que ocorre dentro dos limites de um mesmo 
estrato.  
 
2.3.1 Três Variantes de Performance 
Assim, o fluxo cruzado pode se manifestar de três formas possíveis, impactando 




Tanto o geoskin como o geochoke são efeitos associados a reservatórios com 
permeabilidade vertical suficiente para possibilitar o fluxo cruzado entre camadas. 
Entretanto, o efeito rampa pode ocorrer mesmo quando não há permeabilidade 
vertical efetiva, sendo proporcionado mais especificamente pelo fluxo cruzado em 
escala micro, dentro de uma mesma camada de rocha (HAMDI, 2012). 
 
Figura 5 - Três variantes da arquitetura de reservatórios fluviais com subtas diferenças. 
Desse modo, podemos destacar três famílias de reservatórios agrupados de 
acordo com seus níveis de permeabilidade horizontal e vertical, nos quais se 
evidenciam os três fenômenos distintos associados ao fluxo cruzado, conforme 
ilustrado na Figura 5.  
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Em geral, o geoskin se manifesta em sistemas com boa conectividade lateral e 
vertical, como no exemplo do topo da Figura 5, enquanto o geochoke predomina onde 
ambas são limitadas, porém existentes (imagem intermediária). Por sua vez, o efeito 
rampa é característico quando apenas a conectividade lateral é restrita, havendo a 
possibilidade de certo grau de fluxo vertical dentro de cada camada de rocha, como no 
terceiro caso. 
 
2.3.1.1  Geoskin 
Estando presente, o efeito do geoskin resulta em um acréscimo no índice de 
produtividade do poço, como um fator de película negativo característico do 
reservatório.  
O skin negativo decorrente dos elementos de elevada permeabilidade foi descrito 
pela primeira vez a partir de modelos numéricos de testes de poço (CORBETT, 
MESMARI, & STEWART, 1996), ocorre em reservatórios de elevada granulometria 
com boa comunicação vertical e lateral (Figura 6: imagem superior). Esses tipos de 
reservatório apresentam valores relativamente elevados de efeito de película, 
normalmente encontrados em poços estimulados, onde zonas de elevada condutividade 
desempenham papel central na produção.  
Embora estas zonas condutoras não sejam provenientes de fraturas naturais ou 
induzidas, tem-se observado que certos tipos de resrvatórios (por exemplo, 
reservatórios de granulometria bruta) podem chegar a apresentar um valor de película 
altamente negativo. Este efeito pode fornecer uma indicação de lentes de extensão 
limitada (inferior a 10% da profundidade da investigação) e elevada permeabilidade, 
originadas a partir dos canais secundários que intersectam o poço. Tendo esses canais, 
uma resposta de teste de poço geralmente associada a reservatórios fraturados, eles tem 
sido denominados de "canais de Pseudo-fraturas” (“Pseudo-fracture chanells”, PFC, na 
sigla em inglês) (CORBETT et al, 1996). 
Por fim, deve-se ressaltar que o reconhecimento ou a expectativa de um geoskin 
negativo é uma medida da qualidade da completação. Com essa perspectiva, nas devidas 
circunstâncias, um poço com fator de película nulo pode ter sido danificado, com 
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consequente redução de produtividade. Portanto, possívei  erros na identificação desses 




Enquanto o geoskin é um fenômeno de tempo curto que se desenvolve quando a 
resposta da pressão estende-se para além das camadas de elevada permeabilidade 
ligadas diretamente ao poço, o geochoke deve-se à presença de camadas adicionais, 
mais distantes, que ultrapassam a zona de restrição, levando a uma expansão do fluxo, 
de onde vem o termo choke (estrangulamento) (CORBETT et al , 2005). 
O fenômeno do geo-estrangulamento é expresso como uma "protuberância" na 
curva derivativa que pode ser explicada por uma combinação de um efeito de película 
negativo, causado pelas zonas de maior permeabilidade que provocam um curto fluxo 
radial seguido de posterior expansão de fluxo (k × h) (CORBETT et al , 2005).  
O acréscimo e subsequente declive da curva são causados por uma restrição 
efetiva (choke) na região próxima ao poço, provocada por uma comunicação ineficaz 
entre o corpo geológico como um todo, devido a zonas de baixa conectividade, por isso 
o termo geo-estrangulamento (Figura 6:imagem central). Se por um lado, observa-se 
que os canais que interceptam o poço são instantaneamente depletados, por outro, a 
recarga leva algum tempo para se tornar eficaz, resultando em um curto período de 
fluxo restrito (HAMDI, 2012). 
 
2.3.1.3 O Efeito “Rampa” 
Genericamente, a resposta do tipo “rampa” é uma extensão da família do 
geoskin e geochoke das respostas dos testes de poço que ocorre quando há uma redução 
prolongada do k × h efetivo do reservatório devido ao fluxo restrito em camadas 
altamente heterogêneas. Foi denominada “rampa” porque pode chegar a inclinações de 
até ½ em casos extremos.  
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De acordo com HAMDI (2012), ela se manifesta em respostas de testes de bild-
up ou drawdown nos tipos de sistemas de estratos não comunicantes como um aumento 
contínuo da curva da derivada da pressão ao longo de, pelo menos, um ciclo 
logarítmico. Eventualmente, a rampa pode terminar em uma estabilização horizontal na 




Figura 6 - Modelos das três famílias de reservatórios com fluxo cruzado e suas respectivas respostas 
de curva de pressão derivativa do transiente. 
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O efeito “rampa” tem sido observado, por exemplo, em ambientes fluviais de 
alta ou baixa energia. Nesses casos, o fenômeno pode ser explicado devido à redução da 
permeabilidade lateral em geologias mais afastadas do poço, seja pela diminuição 
relativa das fácies de melhor qualidade, ou até mesmo ocasionada pelo fluxo através de 
enxertos de arenitos de boa permeabilidade em sedimentos menos permeáveis como 
folhelhos ou siltitos (comunicação por arenitos dentro de interfaces semi-transmissíveis) 
(HAMDI, 2012).  
Além disso, também pode haver testes de poço com assinaturas de maior 
complexidade, acarretadas por geologias altamente heterogêneas. Nessas situações, é 
possível se deparar com uma redução em menor escala do produto k x h, o que 
necessitaria de um programa de teste de poço estendido para ser devidamente 
caracterizada. 
O efeito em questão é uma resposta geral, que também pode se evidenciar, por 
exemplo, em reservatórios carbonáticos de alta heterogeneidade (HAMDI, 2012).  
 
 







2.4 Classificação dos Reservatórios em Camadas 
Embora o geoskin, o geochoke e o efeito “rampa” tenham seus modelos 
geológicos bem definidos, eles também podem ser classificados como membros da 
família dos reservatórios em camadas com/sem fluxo cruzado. Desse modo, deve haver 
alguma relação genérica entre as curvas tipo destes reservatórios e as do modelo 
clássico de bolo em camadas homogêneas. A Figura 8 mostra a classificação dos 
reservatórios em camadas considerando os marcos geológicos na curva de resposta de 
pressão derivativa. 
Portanto, como foi visto até então, ambos o geoskin e o geochoke estão 
relacionados às condições de fluxo cruzado entre camad s do reservatório. No entanto, 
suas simplificações, principalmente a do geoskin, apresentam grande semelhança com o 
modelo homogêneo de dupla camada, podendo ser interpretado como uma extensão 
geral dos reservatórios de duas permeabilidades, cujas faixas mais permeáveis, que 




Figura 8 - Esquema da classificação dos reservatórios em camada. 
Desse modo, a ampliação lateral desses estratos fornecerá uma assinatura bem 
definida, em forma de V, na curva derivativa da pressão, forma esperada em 
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reservatórios de dupla permeabilidade. Tal fato se evidencia sempre que a espessura da 
faixa mais permeável é pequena quando comparada com a de menor permeabilidade, 
geralmente algo menor que 40% do intervalo de produção.  
Esse contraste de espessura substancial é indispensável para o aparecimento do 
formato de “V”, uma vez que a diferença de porosidade em reservatórios estocásticos 
não é, em geral, suficiente para suprir a necessidade e um coeficiente de estocagem (ω) 
pequeno, mesmo quando o de transmissibilidade (κ) é próximo da unidade. 
Portanto, como explicitado, o comportamento dos modelos nos quais se verifica 
o fluxo cruzado são bem diferentes daqueles onde ele não é possível devido a não 
conectividade dos estratos. 
 
2.5 Considerações Finais  
É importante ressaltar que, na realidade, possivelmente, existam situações de 
arquitetura complexa, que representem uma transição entre estes três extremos das 
assinaturas de testes de poço em reservatórios lenticu ados. Por exemplo, se a 
característica da geologia do reservatório em questão for heterogênea o suficiente para 
conter traços dos três tipos, as variações de conectividade vertical e lateral no interior 
das diferentes camadas podem resultar numa resposta de pressão transitória entre o 
geoskin, o geochoke e efeito “rampa”. 
Portanto, o que foi visto até então, objetivou introduzir os reservatórios 
lenticulados onde o fluxo cruzado é e não é possível. As respostas básicas dos testes de 
poço do regime transiente desses sistemas sobre hipóteses de camadas isotrópicas e 
homogêneas foram apresentadas.  
No entanto, é valido ressaltar que estas respostas clássicas podem ser 
substancialmente mais complicadas na presença de geologias mais complexas, 
particularmente em ambientes fluviais. As três variantes extremas das interpretações das 
respostas do regime transiente de pressões foram apresentadas (Geoskin, Geochoke e 
efeito rampa). Essa família de curvas tipo foi comparada para determinação das relações 
genéticas entre elas dentro da classificação dos reservatórios lenticulados em 
22 
 
comparação com o modelo de camadas de bolo isotrópicas e homogêneas de diferentes 
permeabilidades, em especial o de dois estratos. 
Embora as simulações de testes de poço não componham o escopo deste 
trabalho, eles serão essenciais na detecção da aplicabilidade do modelo de dupla 
permeabilidade com fluxo cruzado, objeto central deste studo, logo no início da fase de 
testes. Assim, por representar casos de maior qualidade, nosso foco será no geoskin, não 




3 Performance de Reservatórios Lenticulados 
Como visto anteriormente, se um reservatório é composto por duas camadas de 
diferentes permeabilidades, sendo uma consideravelmente maior que a outra, e havendo 
certo grau de comunicação vertical, a depleção mais rápida do estrato de maior 
qualidade provoca um fluxo cruzado da camada menos para a mais permeável.  
O comportamento de um fluido monofásico compressível produzido por 
expansão em um reservatório de duas camadas intercoectadas, a vazão constante, foi 
estudado por Russel & Prats (1962a) objetivando apresentar resultados numéricos 
práticos, provenientes de formulações simplificadas para facilitar a análise de 
engenharia por trás dos reservatórios com fluxo cruzado entre camadas.  
O modelo estudado, conforme representado na Figura 9, tem geometria 
cilíndrica de fronteiras seladas, com um poço central que o penetra por completo, ponto 
onde será considerado o início do eixo de coordenadas cilíndricas. Ele é composto por 
duas camadas horizontais adjacentes, através das quais o fluido não encontra barreiras 
ao fluxo. Ambos os estratos são considerados homogêne s, isotrópicos nas direções R e 
ϴ e completamente saturados com um fluido de compressibilidade pequena e constante.  
 
 
Figura 9 - Modelo tridimensional e seção transversal representativos do reservatório de duas camadas 






3.1  Desenvolvimento Analítico 
Assim, com base no modelo da Figura 9 as espessuras dos estratos são 
consideradas pequenas o suficiente para que os efeitos de gravidade possam ser 
negligenciados e, assim, suas posições relativas não alteram os resultados, a viscosidade 
do fluido é considerada constante, bem como a pressão de produção do poço  (. 
Sendo  (r, z, t) a queda de pressão adimensional na j-ésima camada (j=1, 2) na 
posição r, z em um tempo t, tem-se: 
H[\, ], 5  ^_`^[\,],5∆^     
 (7) 
∆^ = ^_ − ^a   
  (8) 
!(', , G) = pressão na j-ésima camada na posição r, z e tempo t.  
Assim, partindo da lei de Darcy para escoamento lamin r em meios porosos e do 
princípio da conservação de massa para cada respectiva camada, a queda de pressão em 







Tbc dL6dbcZ + f6
8 d8L6
dg6c8
= h8 dL6dOc (9) 





Tbc dL8dbcZ + f8
8 d8L8
dg8c8
= dL8dOc   
 (10) 
Sendo as adimensionalizações como segue: 
 Oc = i6Oj6klbM8   (11)   bc =
b
bM
  (12)   
 mc = ml8no(ip)q  (13)   grc =
sgr
pr
  (14) 
onde:  fr = sbMpr   (15)   h
8 = i6j8i8j6  (16) 
Para a resolução da EDH em questão, as seguintes condições iniciais e de 
contorno devem ser implementadas: 
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1. Em G"  0, a pressão é uniforme em todo o reservatório e igual a 
!*, assim, não há queda de pressão em nenhum ponto:  
  Lrubc, grc , vw  Q,  r  6	vx	8  (17) 
 
2. As fronteiras laterais são seladas, portando não há fluxo através 
destas: 
dLrdbc  Q em  bc  byc% e r  6	vx	8  (18) 
 
3. As fronteiras superior e inferior são igualmente seladas, não 
havendo fluxo através destas também:  
dLrdgrc  Q em grc  s e r  6	vx	8  (19) 
 
 
4. Na interface de transição entre as duas camadas, tanto a queda de 
pressão quanto a velocidade vertical do fluxo devem s r iguais para z  1	{	2: 
    0, 
`i6p6 . dLrdg6c  i8p8 . dL8dg8c     (20) 
para: "  0"  0 em todo '" e G". 
 
5. Para G" > 0, a pressão no poço é a mesma e constante em ambas 
as camadas: 
Lru6, grc , Ocw  6,  r  6	vx	8 e Oc > Q  (21) 
Em seguida, como demonstrado no apêndice de Russel & Prats (1962a), a partir 
das transformada de Hankel e Laplace sucessivamente, chega-se à solução da EDH para 
as duas camadas, contemplando as condições descritas acima. Enquanto 
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conhecidamente a transformada de Laplace elimina a dependência temporal da equação 
diferencial, a de Hankel é utilizada analogamente para o espaço radial, bem como para 
incorporar as condições de contorno de poço e de frontei a (RUSSEL & PRATS, 1962). 
 
3.2 Determinação do Histórico de Performance 
Negligenciando termos de ordem desprezíveis dos somatórios presentes nas 
soluções, realizando as devidas simplificações paratempos após o período transiente 
inicial e redimensionalizando as variáveis, as exprssões para a vazão e produção 
acumulada são: 
m  8so}`oM.ipql~ byc`Q, . y`
fi8Oj8kbM8  (22) 
 




Onde:     
$*  $G"  0  0?@`=lUV <`,   (24) 
  
ipq  i6p6 + i8p8     
 (25) 
 
jpq  j6p6 +j8p8  
 (26) 
Em seguida, comparando as curvas da solução analítica exata e das equações 
simplificadas acima, o Gráfico 5 justifica a validade das simplificações feitas para todos 






Gráfico 5 - Solução analítica exata e simplificada do modelo (Fonte: RUSSEL & PRATS, 1962a). 
 
A magnitude do tempo requerido para se alcançar a parte de declínio 
exponencial, fim do regime transiente,  varia, obviamente, com as propriedades das duas 
camadas em questão. Para o caso de reservatório homogêneo, esse tempo aproximado é 
dado pela equação abaixo: 
iO
jkby8  Q,    (27) 
Assim, percebe-se mais uma evidência das semelhanças e tre o comportamento 
do modelo homogêneo equivalente e o de reservatório de duas camadas com fluxo 
cruzado, uma vez que a equação aproximada para o iníci do declínio exponencial da 
curva de $"	G" para nosso modelo é: 
ipqO
jpqkby
8  Q,    (28) 
A qual aplicada ao reservatório da Gráfico 5 fornece um tempo adimensional de 
0,82		10, compatível com o início da concordância entre as duas curvas. 
Já o Gráfico 6, por sua vez, demonstra o efeito de variações da razão 0 ⁄  no 
desempenho da produção, mantendo-se todos os outros pa âmetros inalterados. O 
gráfico foi elaborado a partir da fórmula simplificada e, portanto, só é válido decorrido 
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o tempo necessário ao início do declínio exponencial, que é o momento, 
aproximadamente, a partir do qual todo o reservatório está sendo efetivamente drenado. 
Percebe-se que até mesmo a zona de menor permeabilidade começa a ser efetivamente 
depletada mais rapidamente quando há fluxo cruzado (RUSSEL & PRATS, 1962). 
Exemplificando, um estrato de 60 ft de espessura e 0,5 mD e comunicação com 
um adjacente de 10 ft de espessura e 5 mD começa a ser depletada após 15,2 dias, 
enquanto se apenas houve ocorrência de fluxo radial, um período de 49 dias seria 
necessário antes que a camada atingisse um estágio efetivo de depleção (RUSSEL & 
PRATS, 1962). 
As inclinações das retas no Gráfico 6 podem ser explicadas simplesmente se 







   (29) 
 
Desse modo, a interpretação do Gráfico 6 permite diz r que quanto mais a 
razão ℎ0 ℎ⁄  aumenta, mais o gráfico se aproxima do desempenho do reservatório de 
fluxo radial com baixa permeabilidade. Opostamente, ao diminuir-se essa fração, 
aumentando a espessura da zona mais permeável, mais próximo é o seu comportamento 
do reservatório de fluxo radial composto apenas por essa camada. Portanto, a curva 
representativa do reservatório com fluxo cruzado composto por uma fração dos dois 
tipos de zonas será intermediária a essas duas, se aproximando mais daquela cuja 




Gráfico 6 - Análise da variação da razão de espessuras (Fonte: RUSSEL & PRATS, 1962a). 
 
Em seguida, no Gráfico 7, podemos verificar os impactos da variação das 
permeabilidades, 0 ⁄ , sobre o histórico de produção, onde 0	foi mantido constante e 
igual a 10 mD e  variado entre 0.05, 0.1, 1 e 5 mD, mantendo-se constantes todos os 
outros parâmetros. Então, a redução de 0 provoca diminuição proporcional da vazão de 
produção inicial e, assim, o reservatório é depletado mais lentamente, fazendo com que 
a queda exponencial da curva de $" x t se dê de forma mais suave, prolongando a vida 




Gráfico 7 - Análise da variação da razão de permeabilidades (Fonte: RUSSEL & PRATS, 1962a). 
 
Assim sendo, estendendo o mesmo raciocínio a outros parâmetros, pode-se 
inferir qualitativamente sobre as reações do gráfico a suas variações. Por exemplo, um 
aumento de ., .0 ou ', faria com que o volume de óleo armazenado no campo fosse 
ampliado, causando um efeito parecido com o do ganho de 0, reduzido a vazão inicial, 





3.3 Representação do Sistema pelo Homogêneo Equivalente 
A equação a seguir expressa, exceto para o período transiente, a vazão de um 






24\8~ \Q, (30) 
Assim, há a possibilidade de comparar esses dois sistemas, cujas equações 
apresentam elevado grau de semelhança, visando definir as propriedades necessárias a 
um sistema homogêneo para que este represente seu equival nte com dupla camada.  
A partir das equações das vazões expressas anteriorm nte, uma comparação de 
expoentes e dos coeficientes de declínio exponencial fornecem: 
• Comparando os expoentes: 
ipmx}~yOy  i6p6 + i0p8 (31) 
• Comparando os coeficientes de declínio: 
i
jmx}~yOy  i6p67i8p8j6p67j8p8 (32) 
• Combinando diretamente as duas equações acima: 
jpmx}~yOy = j6p6 + j8p8 (33) 
Portanto, qualquer combinação de pares das 
m=8s.no.ipq~byc−Q,µi8p8ipqy−8.i8O~byc−Q,j8kµby8+i6p
6ipqy−8.i6O~byc−Q,j6kµby8   (34) e 
o=sby8knoj6p6+j8p8 .  
6 − j8p8jpq y
` 8.i8Ou~ bycQ,wj8kby8 − j6p6jpq y
` 8.i6Ou~ bycQ,wj6kby8     (35) foram propostas 
RUSSEL & PRATS (1962a) para descrever a vazão de produção e a produção 
acumulada total para pressão de poço constante de um reservatório cilíndrico, de 





~ byc`Q,l i8p8ipq y`
8.i8Ou~ bycQ,wj8kby8 + i6p6ipq y`
8.i6Ou~bycQ,wj6kby8    (34) 
o  sby8knoj6p6 +j8p8	.	 
6 F j8p8jpq y`
8.i8Ou~bycQ,wj8kby8 F j6p6jpq y`
8.i6Ou~ bycQ,wj6kby8     (35) 
 
Portanto, uma vez decorrido o tempo inicial, o model  matemático apresentado 
pode ser utilizado para previsões de performance de produção de reservatórios de dupla 




4 Estudos de Caso 
Como visto nas sessões anteriores, dependendo da complexidade geológica, das 
rochas e dos fluidos, tanto o tratamento analítico quanto numérico dos reservatórios 
lenticulados com fluxo cruzado pode ser severamente custoso. Contudo, o 
desenvolvimento da tecnologia de processamento computacional permitiu o avanço de 
estudos com métodos mais complexos, que apresentam menos problemas de 
convergência, lidando melhor com um grande conjunto de equações fortemente 
acopladas. 
Assim, a metodologia principal desta investigação é a adoção de um software 
comercial de simulação de alta performance, permitindo o desenvolvimento de um 
estudo sistemático de algumas das principais variáveis envolvidas na análise do 
comportamento desses reservatórios.  
 
4.1 Descrição do Modelo 
Um simulador completamente implícito (ECLIPSE 100) foi utilizado neste 
estudo para simular um reservatório arenítico tridimensional (r – raio, Ө – azimute e z – 
profundidade vertical) em formato radial contendo, duas zonas de diferentes 
permeabilidades horizontais, porém de permeabilidades verticais iguais, conforme 
Figura 10, ambas compostas apenas por óleo morto. A z na mais permeável representa 
1 3⁄  da extensão vertical do reservatório que tem um total de 900 ft e porosidade de 
20%. 
Um poço vertical de raio '(  0,4	¢G é perfurado exatamente no centro do 
modelo, sendo toda a sua extensão vertical completada, e tendo os seus canhoneados 
totalmente abertos para o fluxo. O tamanho do intervalo canhoneado é de 900 ft a partir 
do topo do reservatório, cujo raio externo é de 1.500 ft, interno de 0,4 ft e tem seu topo 





Figura 10 - Modelo de Reservatório Simulado 
 
4.1.1  Caracterização do Grid 
Uma malha radial 50x2x30, como representado na Figura 11, foi construída para 
representar o modelo físico totalizando 3.000 células ativas no modelo computacional. 
Na direção radial, as 50 células foram espaçadas seguindo um padrão 
geométrico, de forma a ocupar as posições representadas na Tabela 1. Esse padrão foi 
escolhido para otimizar a convergência do modelo, uma vez que o gradiente de pressão 
de maior magnitude nas proximidades do poço poderia provocar tal tipo de problema. 
Em relação à direção angular, os 360 foram divididos entre duas células, 
totalizando 180 por célula, permitindo o corte do modelo em duas fatias, condizente à 





Tabela 1- Distribuição dos Raios das Células do Grid 
 
 
Axialmente, o reservatório de 900 ft de profundidade foi dividido em 30 
camadas no modelo, resultando em 30 ft por camada vertical. 
Na Figura 11, pode-se observar a malha computacional, com o poço produtor de 
óleo morto localizado no centro da área de drenagem. Observa-se, também, claramente 
a distribuição inicial de permeabilidades do reservatório, sendo que a zona de maior 
permeabilidade ocupa a região simbolizada por azul claro e a de menor aquela mostrada 




Figura 11 – Ilustração do Modelo Computacional do Grid 
 
4.2 Cenários de Simulação 
Após a identificação e apresentação das variáveis envolvidas no processo de 
fluxo cruzado intercamadas em reservatórios lenticulados, baseando nos casos mais 
frequentemente avaliados na bibliografia, algumas variá eis foram eleitas para serem 
estudadas utilizando-se o modelo computacional previamente descrito neste capítulo.  
Buscou-se honrar o modelo físico original, sempre mantendo duas zonas de 
permeabilidades diferentes conforme explicitado, a mais permeável ocupando o terço 
superior do reservatório que mantem sempre sua mesma litologia. Todavia, é importante 
observar que, em alguns casos, a variação das propriedades inerentes à geologia (como 
as permeabilidades do estrato inferior, a espessura do superior ou seu raio) altera o 
reservatório como um todo, sendo necessária que a análise comparativa seja referente 
aos impactos das variações desses parâmetros na produtividade do campo ou 
considerada dentro de um mesmo caso. 
Posteriormente, para comparação tanto das pressões quanto das vazões, a 
estratégia de produção foi sempre variada entre dois casos:  
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• ORAT: vazão de óleo DE 300 STB/d fluindo no poço, denominado Poço1, 
sempre respeitando a premissa de pressão máxima de fun o de poço 
(bottomhole pressure - BHP) de 250 psi; 
 
• BHP: pressão de fundo de poço (bottomhole pressure – BHP) estabelecida em 
250 psi. 
Além disso, conforme sugerido por alguns autores (RUSSEL & PRATS, 1962) 
(KATZ & TEK, 1961), foi igualmente averiguada a sugestão de que, havendo certo grau 
de fluxo cruzado intercamadas, a camada de menor permeabilidade poderia ser 
produzida satisfatoriamente através da mais permeável. Assim, para cada caso, foi 
avaliada uma situação com o poço completado por toda a extensão vertical do 
reservatório (Complete Well – CW), como exposto no modelo, além de uma segunda na 
qual apenas a parte imersa na zona superior produz (Partial Well – PW). 
Foram avaliados os impactos de 3 parâmetros no grau de fluxo cruzado e no 
desempenho do reservatório: Permeabilidade da camada de pior qualidade; raio de 
extensão da camada mais permeável; espessura da camada de maior permeabilidade. 
Para cada um deles foi analisada uma situação contemplando cada uma das duas 
estratégias de simulação citadas anteriormente, das possibilidades de zonas de produção 
total ou parcial e considerando um reservatório cuja interface entre os dois estratos 
confere uma barreira à permeabilidade vertical, impossibilitando o fluxo cruzado 
intercamadas (No Crossflow – NCF). 
Por fim, verificou-se a validade da hipótese do model  homogêneo 
equivalente. Isso significa que, considerando um grau máximo de crossflow, sem 
nenhuma espécie de impedimento ao fluxo, ou seja, no caso de uma permeabilidade 
vertical tendendo ao infinito (& → ∞), cada camada produziria uma quantidade de óleo 
proporcional a sua permeabilidade, não havendo zonas de depleção primária, 
exatamente como um reservatório de mesmas dimensões composto por apenas uma 
camada de permeabilidade e porosidade (para fins de mesmo volume total de óleo in




A seguir serão descritos os pormenores de cada caso simulado. 
 
4.2.1.  Variando a Permeabilidade da Camada Inferior (:8) 
A permeabilidade da camada de pior qualidade foi variad  produzindo três 
casos. Mantendo-se constantes todos os outros parâmetros do problema conforme 
descritos na Seção 4.1, as permeabilidades seguiram a seguinte ordem de variação: 
0  5	, 0  25	, 0  100	.  
Além disso, como explicado anteriormente na Seção 4.14.2, foi igualmente 
considerado o reservatório cuja interface entre os stratos não apresenta permeabilidade 
vertical, impedindo o fluxo cruzado intercamadas e para todos os casos foram utilizadas 
as duas estratégias de produção, bem como os dois modos de completação, variando a 
área de drenagem exposta aos canhoneados.  
Desse modo, para cada um dos três valores atribuídos à 0, os casos foram 
distribuídos conforme o esquema da Figura 12. 
 
Figura 12 - Organograma das Simulações Feitas para a Variação de K2 para cada um dos 3 valores considerados 




4.2.2 Variando o Raio da Zona de Maior Permeabilidade (¦6) 
O raio () da camada de melhor qualidade foi variado de três maneiras 
distintas. Mantendo-se constantes todos os outros parâmetros do problema conforme 
descritos na Seção 4.1, as razões entre o raio total do reservatório (R) e o da camada 
superior () seguiram a seguinte ordem de variação:  ⁄  1,  ⁄ 

0




Contudo, deve-se manter atenção quanto à distribuição geométrica das 
dimensões radiais de cada célula no modelo. Assim, o comprimento da camada alta 
permeabilidade ficou conforme Tabela 2: 




Figura 13 - Organograma das Simulações Feitas para a Variação da Razão R1/R para cada um dos 3 valores 
considerados (1, 1/2 e 1/4) 
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Além disso, como explicado anteriormente na Seção 4.2, foi igualmente 
considerado o reservatório cuja interface entre os stratos não apresenta permeabilidade 
vertical, impedindo o fluxo cruzado intercamadas (NCF) e para todos os casos foram 
utilizadas as duas estratégias de produção (ORAT e BHP), bem como os dois modos de 
completação (CW e PW), variando a área de drenagem exposta aos canhoneados.  
Desse modo, para cada um dos 3 valores atribuídos à  ⁄ , os casos foram 
distribuídos conforme o esquema da Figura 13. 
 
4.2.3.  Variando a Espessura (̈ 6) da Camada de Maior 
Permeabilidade 
A espessura () da camada de melhor qualidade foi variada de três maneiras 
distintas. Mantendo-se constantes todos os outros parâmetros do problema conforme 
descritos na Seção 4.24.1, as razões entre a espessura total do reservatório (H) e a da 
camada superior () seguiram a seguinte ordem de variação:  ⁄ 

§








Além disso, como explicado anteriormente na Seção 4.2, foi igualmente 
considerado o reservatório cuja interface entre os stratos não apresenta permeabilidade 
vertical, impedindo o fluxo cruzado intercamadas (NCF) e para todos os casos foram 
utilizadas as duas estratégias de produção (ORAT e BHP), bem como os dois modos de 
completação (CW e PW), variando a área de drenagem exposta aos canhoneados.  
Desse modo, para cada um dos três valores atribuídos à  ⁄ , os casos foram 





Figura 14 – Organograma das Simulações Feitas para a Variação da Razão R1/R para cada um dos 3 valores 
considerados (0, 1/4, 1/3 e 1/2) 
 
4.3 Simulação Computacional 
Para cada um dos casos citados na Seção 4.2, o simulador ECLIPSE® da 
empresa francesa Schlumberger foi a ferramenta utilizada para solução do modelo, 
rodado a partir da licença firmada em contrato com a Universidade Federal do Rio de 
Janeiro – UFRJ. Este simulador comercial segue uma linguagem própria de 
interpretação bem detalhada em seu manual. O arquivo de entrada é um arquivo de texto 
salvo como .data e os mais variados outputs são, geralmente, exportáveis para outros 
softwares do pacote da empresa, como o Petrel®. Um exemplo do có igo de texto 
utilizado na simulação de um dos casos avaliados nes e trabalho é apresentado no 
apêndice. 
Inicialmente, pensou-se em realizar a simulação diretamente no Petrel®. 
Contudo, descobriu-se que não é possível nem a criação nem a visualização de um 
malha radial nesse software, impossibilitando sua utilização para execução das 
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simulações. Entretanto, ele é capaz de importar os dados de saída do ECLIPSE® para a 
análise dos resultados graficamente. Desse modo, conforme exemplificado na Figura 15, 
a partir desse software que os resultados foram interpretados graficamente. 
 
Figura 15 - Exemplo da análise gráfica realizada no lLyOby® 
O software que permitiria a visualização do grid raial seria o FloViz®, também 




Figura 16 - Exemplo de grid cilíndrico visualizado no FloViz® (Fonte: Poubel, 2013) 
 
4.4 Considerações Finais 
O capítulo em questão apresentou os estudos de caso abordados neste trabalho, 
além de uma breve descrição do método de solução do problema utilizado pelo 
simulador. O modelo físico, a definição dos parâmetros e a representação 
computacional foram descritos com detalhes. Também foi apresentada a estratégia de 
produção e o procedimento de distribuição dos 56 casos de simulação: três casos para a 
permeabilidade da camada inferior, três para a razão entre os raios da zona mais 
permeável e do reservatório e, finalmente, três para a razão entre espessuras da camada 
superior e total do reservatório. Para cada um deles foram avaliadas as situações nas 
quais o fluxo cruzado é possível e impossível, bem co o duas estratégias de produção 
por métodos diferentes de controle de poço e duas pos íveis maneiras de completação 
do poço, compondo as 54 variantes. Porém, vale a pen ressaltar que algumas dessas 
variações acabam por representar o mesmo problema físico. 
Algumas janelas do software Petrel®, que possibilitou a análise gráfica dos 
resultados na qual se baseará a discussão do assunto, também foram expostas. Imagens 
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do FloVIZ®, que possibilitaria a visualização da malha radial e do fenômeno do fluxo 
cruzado e das zonas de diferentes permeabilidade não puderam, infelizmente, ser 
apresentadas devido a impedimentos de informática. Entretanto, foram expostas 
ilustrações de como elas seriam. 
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5 Análise e Interpretação dos Resultados 
O presente capítulo objetiva expor os resultados mais significativos gerados 
pelas simulações dos cenários propostos na seção 4.2. Todos os gráficos citados no 
presente capítulo, fruto das simulações, se encontram no Apêndice A, ao fim deste 
trabalho.  
Inicialmente, vamos analisar o fenômeno do fluxo cruzado em reservatórios 
lenticulados a partir da influência de variações da permeabilidade horizontal na camada 
de menor permeabilidade e, em seguida, o impacto da vari ção das dimensões do estrato 
mais permeável, ou seja, seu raio e sua espessura, na performance e na produtividade do 
reservatório. Para cada caso mais significativo, serão igualmente interpretadas as 
possibilidades de completação e de estratégia de produção, bem como as diferenças 
entre os casos onde o crossflow é e não é possível. A partir daí, veremos como o modelo 
equivalente de apenas uma camada homogênea se comporta como substituinte do 
sistema original para projeções do desempenho do campo. 
O tempo médio de simulação para cada um dos casos rodados foi de, 
aproximadamente, 40 segundos, para simular um período de vinte ou vinte e cinco anos 
de produção (janeiro de 2013 a dezembro de 2033 ou 2038), dependendo do tempo 
necessário para que a análise da curva de produção acumulada pudesse ser 
completamente concretizada.  
Durante as rodadas, buscou-se atingir o melhor nível possível de 
verossimilhança com a realidade dada as limitações das simplificações geradas pelas 
hipóteses do modelo. Também se deve ressaltar que osimulador não apresentou erros 






5.1 Sensibilidade à Variação da Permeabilidade da Camad 
menos Permeável :6 
Conforme descrito na seção 4.2, mantidos todos os outros parâmetros 
inalterados, foram considerados quatro valores para a permeabilidade da zona inferior. 
Assim, é possível dividir a análise em duas partes: primeiramente avaliaremos as 
performances do caso de produção somente pela zona de lta permeabilidade 
comparativamente ao modelo com o poço totalmente completado com e sem fluxo 
cruzado para um mesmo valor de baixa permeabilidade  camada de pior qualidade; 
em um segundo momento, confrontaremos os casos das permeabilidades distintas para 
comparação da propriedade propriamente dita. 
Todos os gráficos referentes às análises das seções procedentes podem ser 
consultados no apêndice A do presente estudo. 
 
5.1.1  Análise dos Casos para :8  	ª 
O Gráfico 8 mostra, em escala semi-log para linearização da curva, a vazão de 
produção de óleo (único líquido presente no reservatório), em STB/d, pelo tempo, em 
anos, para três casos diferentes, mantendo 0  5	. Tendo em vista a grande 
diferença de permeabilidades, cuja razão  0  40⁄ , a vazão de produção 
substancialmente mais alta da zona de maior permeabilidade gera uma taxa de produção 
significativa mais rapidamente nesse estrato. Desse modo, logo no início da vida 
produtiva do poço, a diferença de pressão entre as du  camadas induz o início do fluxo 
cruzado mesmo antes da depleção efetiva do estrato uperior, provocando um rápido 
estabelecimento do regime pseudo-permanente de produçã  para ambas as variações de 
completação, uma vez que a camada de alta permeabilidade acusa os efeitos de fronteira 
velozmente.  
Por sua vez, no caso onde há uma barreira que impede o fluxo na interface entre 
as camadas, pode-se perceber o surgimento de uma pri eira reta, simbolizando o 
estabelecimento de um regime pseudo-permanente de produção seguido, logo no 
segundo ano, por um novo período de transiente que antecede um segundo, e definitivo, 
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regime pseudo-permanente. O transiente em questão significa que o gradiente de 
pressão está sentindo os efeitos de fronteira selada n  camada menos permeável que, 
obviamente, acontece mais tarde que da camada superior, a qual já atinge um nível mais 
avançado de depleção uma vez inexistentes os efeitos de recarga produzidos pelo 
crossflow. Assim, a segunda reta representa o perfil de produção do regime pseudo-
permanente estabelecido, a taxas visivelmente mais odestas.  
O fim da produção, ao menos significativa, da camada de maior permeabilidade 
após o segundo transiente do caso sem crossflow pode ser comprovado ao se observar o 
Gráfico 9. Nele fica evidente uma estabilização horizontal da curva correspondente à 
célula (1, 1, 1) para este caso, o que, considerando  isotropia e homogeneidade da zona, 
significa que todas as 10 células pelas quais o poçroduz nessa camada têm vazões 
iguais e, portanto,bem próximas de zero. Enquanto iss , a produção acumulada através 
das células constituintes da zona inferior continuam em crescimento, mesmo que, 
dezessete anos pós o fim da produção daquela, esta não consiga alcançar seus volumes 
finais, o que simboliza a diferença dentre a quantid de de óleo economicamente 
recuperável de cada uma delas, reflexo da discrepância de permeabilidades. 
Em seguida, o Gráfico 10 não somente confirma o que foi dito devido à 
acentuada queda da taxa de crescimento da produção e óleo acumulada do caso sem 
fluxo cruzado, mas também nos possibilita interpretar a completação do poço quando 
analisado concomitantemente a outras curvas. Observa-  que a produção acumulada de 
óleo quando o crossflow é possível e o poço produz apenas pela zona superior caminha 
bem próximo do caso cujo poço produz a partir de ambas as camadas. Quando a camada 
de pior qualidade não produz diretamente para o poç, a diferença de pressão entre os 
estratos, a qual está intimamente relacionada ao gru de fluxo cruzado, é mais 
expressiva e ocorre mais rapidamente. Assim, conforme sugerido pelo Gráfico 9, 
embora não haja produção diretamente das células do estrato inferior, o volume 
produzido pelas superiores é potencializado. Desse modo, conforme o Gráfico 8, a 
maior vazão inicial total do modelo com poço completado até o fim do reservatório é, 
no começo do segundo ano de produção, superada, o que é explicado pela queda mais 
acelerada da pressão média desse reservatório, como explicitado no Gráfico 11. Assim, 
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a tendência final das curvas de produtividade acumulada é de se encontrarem após certo 
tempo. 
Portanto, podemos dizer que, para o caso em questão, a camada inferior menos 
permeável de um reservatório de duas camadas que permitam troca de fluidos entre si 
uma vez que exista diferença de pressão suficiente, pode ser produzida a partir de um 
poço perfurado e completado somente no estrato superior s m perdas significativas de 
recuperação final de óleo, ao menos quando a diferença ntre a permeabilidade das 
zonas é expressiva. Por fim, é válido ressaltar que a vantagem econômica de se produzir 
por esse tipo de poço esta relacionada à maior rapidez com que ele entra em produção, 
visto que será necessário perfurar e completar uma profundidade menor. Esse ganho de 
tempo deve ser confrontado com a ascensão mais acelerada da curva de produção 
acumulada quando o poço é completado em toda a extensão do campo para que a devida 
análise econômica determine a melhor estratégia. 
 
5.1.2  Análise do Impacto da Variação de :8 
Na presente seção verificaremos o impacto da variação de 0 nas conclusões 
precedentes. O leitor perceberá como o ganho de permeabilidade da camada inferior 
reduz os volumes de fluido que migram de um estrato p ra o outro, aumentando, porém, 
a performance do reservatório graças ao acréscimo da permeabilidade média total. 
Inicialmente, analisando somente o Gráfico 12 podemos claramente perceber as 
peculiaridades das curvas de performance dos três casos conforme a razão de 
permeabilidades vai diminuindo. 
Talvez a primeira mudança que se percebe diz respeito ao aumento da vazão e 
redução do tempo com que ocorre o estabelecimento do regime pseudo-permanente 
final para o caso de estratos não comunicantes. Sendo as permeabilidades das zonas 
menos discrepantes, ambas são depletadas de forma mais semelhante, sobretudo quando 
levado em consideração o fluxo cruzado. Assim, quando avaliamos 0  100	, os 
efeitos de fronteiras são sentidos por ambas as camadas quase que concomitantemente, 
além do período transiente ser atingido logo e ter curta duração, sendo esta a segunda 
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curva de melhor desempenho, conforme gráficos  Gráfico 12Gráfico 13. Também é fácil 
de perceber que, independentemente da razão de permeabilidades, os casos com 
completação em ambas as zonas, onde o fluxo cruzado é p ssível, são aqueles de 
melhor produtividade quando comparados dentro dos modelos de mesma  0⁄ . Além 
disso, as curvas de vazão sofrem as mesmas tendências do Gráfico 7 na seção 263.2, 
conforme previsto pela modelagem analítica de Russel & Prats (1962a). 
Entretanto, é possível que a conclusão mais interessante seja para os casos de 
poço completado apenas na zona de alta permeabilidade. Os gráficosGráfico 12Gráfico 
13Gráfico 14 mostram uma performance muito semelhante, quase que insensível as 
variações de permeabilidade da camada inferior. Isso pode ser atribuído à produção 
desta ser exclusivamente através do cr ssflow, portanto, dependente do gradiente de 
pressão entre as camadas e da permeabilidade vertical, que se mantem inalterada. 
Todavia, a melhora da produtividade conforme 0 cresce se deve a maior facilidade 
com que um elemento volumétrico infinitesimal de fluido se move horizontalmente no 
estrato inferior, se aproximando do poço e facilitando o escoamento pela interface 
delimitada pelas camadas.  
Ademais, quando um caso demonstra vazões iniciais miores que outro, a 
pressão média de seu reservatório, evidentemente, se r duz mais rapidamente (Gráfico 
14), fazendo com que sua taxa de produção seja superada em algum momento, 
concretizando a tendência de aproximação das curvas de produção acumulada (Gráfico 
13) conforme o campo se torna maduro. Até então, tud  o que se inferiu na seção 5.1.1 
pode analogamente ser concluído para e é confirmado pelos casos aqui expostos.  
Por sua vez, o Gráfico 15 nos permite determinar separadamente a vazão de óleo 
de cada respectiva camada. Oil upstream flow rate é a vazão de óleo que entra no poço 
através da célula (1, 1, *) até a (1, 1, «) em função do tempo, sendo “i” a célula em 
questão e “n” a última, de maior profundidade. Portanto, as retas referentes à célula (1, 
1, 11) mostram a vazão de óleo que entra no poço através da zona de pior qualidade e, 
estando a interface dos dois estratos entre os volumes (i, j, 10) e (i, j, 11), a diferença 
entre as curvas de mesma cor no Gráfico 15 representa a vazão de óleo referente à 
camada superior, considerando também as taxas de fluxo cruzado, logo, fluidos 
proveniente de ambos os estratos. Fica claro pelas distâncias entre as retas referentes a 
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uma mesma simulação que quanto maior o valor de 0, mais autônoma é a produção do 
óleo presente nesta camada, diminuindo não só o volume proveniente da parte superior 
como também do fluxo cruzado. 
Finalmente, sendo o Gráfico 15 de escala semi-log e composto, para um mesmo 
reservatório, por retas paralelas, é valido ressaltar o decaimento exponencial das vazões 
de óleo em função do tempo para ambos os estratos como para o crossflow.  
 
5.2 Sensibilidade à Variação do Raio da Camada mais 
Permeável (¦6) 
Conforme descrito na seção 4.2, mantidos todos os outros parâmetros 
inalterados, foram considerados três valores para o raio da zona superior. Assim, como 
realizado anteriormente, a análise será separada em duas partes: primeiramente 
avaliaremos as performances do caso de produção somente pela zona de alta 
permeabilidade comparativamente ao modelo com o poçtotalmente completado com e 
sem fluxo cruzado para uma mesma extensão do raio da camada de melhor qualidade; 
em um segundo momento, confrontaremos os casos dos raios distintos para comparação 
da variação da propriedade propriamente dita. 
Tanto nessa seção quanto na seção 5.3, algumas conclusões referentes aos 
reservatórios lenticulados com fluxo cruzado já previamente citadas na seção 5.1 não 
serão comentadas, ao menos a fundo, a fim de se evitar redundâncias desnecessárias. 
Entretanto, tudo o que se pode inferir quanto às peculiaridades da variação de  serão 
esclarecidas.  
 
5.2.1 Análise dos Casos para ¦6 ¦  6 ¬⁄⁄  
O Gráfico 16 mostra, em escala semi-log para linearzação da curva, a vazão de 
produção de óleo (único líquido presente no reservatório), em STB/d, pelo tempo, em 
anos, para três casos diferentes de produção a BHP constante, mantendo  ⁄  1/4. 
Embora fiquem evidentes as semelhanças com o comportamento das curvas da seção 
5.1.1, percebe-se que o caso onde não há fluxo cruzado apresenta uma vazão maior que 
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no modelo de poço completado parcialmente. Esse fato pode ser explicado pela 
depleção mais rápida do volume de maior permeabilidde que, aqui, deixa de 
compreender uma zona por inteiro, passando a sentir o efeito da expansão do raio de 
drenagem que atinge a parte de menor permeabilidade da s gunda metade da primeira 
camada logo em um momento inicial, no qual o crossflow ainda não foi estabelecido em 
sua plenitude. 
Já o  
 Gráfico 17, embora esteja em escala semi-log no tempo, tem a mesma tendência 
do Gráfico 10, ficando claro o distanciamento entra as curvas que representam os dois 
casos cujas zonas são comunicáveis. Tal fato já era esperado uma vez que, com a 
redução do raio da parte do reservatório de maior permeabilidade, a interface por onde 
ocorre o fluxo cruzado sofre uma drástica redução, diminuindo a área transversal ao 
fluxo, levando a uma perda de produtividade do poço, que depende do crossflow para 
explotar efetivamente a camada inferior quando o poç  não é completamente até o fim. 
 Contudo, uma peculiaridade que não pode ser vista anteriormente é o início da 
curva de produção acumulada quando os estratos não ão comunicáveis estar acima do 
caso a poço parcialmente completado, tendência que se inverte antes mesmo do fim do 
primeiro ano. Os dois fatos são comprovados pelas vazões expressas no Gráfico 16, que 
são explicadas pela não produção instantânea da camda inferior quando da entrada em 
operação do campo, apenas tendo início uma vez que o gradiente de pressão entre as 
zonas é suficiente para gerar o cr ssflow.  
O Gráfico 18 nos possibilita fazer inúmeras afirmações quanto aos volumes de 
fluxo cruzado. Primeiramente, comparando o fim das curvas referentes às duas células 
para uma mesma simulação, para que não haja interferência do nível de depleção devido 
às variações de permeabilidades, a diferença entre os volumes produzidos equivale à 
variação de volume de crossflow produzido através das conecções (1, 1, 1) e (1, 1, 11). 
Ela é máxima para o modelo ‘PW’, visto que toda a produção da zona inferior ocorre 
por intermédio do fluxo cruzado, intermediária para CW e nula quando os estratos não 
estão interconectados. Diferentemente do que foi visto no Gráfico 9, a aproximação das 
curvas de ‘NCF’, justificada pela intercessão no Gráfico 19 quando a depleção avançada 
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da zona superior reduz sua vazão, atinge o ponto de sobr posição, proporcionando um 
mesmo volume recuperado final já que as saturações, as porosidades  e o net-pay são os 
mesmas em ambos os casos, com a ressalva do tempo d pr dução necessário, impacto 
das permeabilidades horizontais.  
Ainda no que diz respeito ao mesmo gráfico, uma vezd corrido tempo 
suficiente para a sobreposição das linhas do  
 Gráfico 17, a comparação do fim das curvas referentes a uma mesma célula para 
simulações diferentes permite inferir não somente quanto aos volumes de crossflow 
produzido a mais por ‘PW’ que por ‘CW’ em (1, 1, 1)mas também quanto a seu valor 
total quando a comparação é feita em relação ao cas cujas camadas são isoladas. 
Estendendo a mesma análise em relação à (1, 1, 11), obtém-se o quanto essa conexão 
deixou de produzir para que esse volume se deslocase verticalmente, tendo sido 
explotado por meio da camada superior.  
Assim, a Tabela 3 demonstra, aproximadamente, essesvolumes. Nela vemos que 
o volume produzido por fluxo cruzado é, por vezes, preponderante, o que pode ser 
explicado pelo maior net-pay da camada de menor permeabilidade. 
Tabela 3 - Volumes aproximados de fluxo cruzado produzidos pela conexão (1, 1, 1) 
 
Em seguida, conforme raciocínio lógico da seção 5.1.2, o fato da distância ser 
nula entre as curvas para a simulação cujos estratos não são comunicantes no Gráfico 20 
determina com exatidão o momento no qual a camada superior atinge seu ponto de 
depleção total para esse modelo, sessando sua produção. 
Por fim, o Gráfico 21 nos possibilita concluir que, não havendo conexão entre 
os estratos, a vazão de produção de qualquer conexão de uma mesma camada é a 
mesma. Opostamente, sendo possível o fluxo cruzado, dentro de uma mesma zona, as 
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conexões mais próximas da interface de mudança de permeabilidade serão aquelas de 
maior produtividade, conforme será comprovado na seção 5.3.1. 
 
5.2.2 Análise do Impacto da Variação de ¦6 
Nessa seção mostraremos graficamente por diversos métodos porque se pode 
inferir sobre uma crescente redução das vazões de fluxo cruzado conforme a redução do 
raio da camada de maior permeabilidade, provocando visíveis perdas de performance. 
O Gráfico 22, tanto quanto em seções anteriores, é um bom modo de qualificar a 
performance dos modelos. Assim, percebe-se que a redução de metade do comprimento 
do raio da camada de maior permeabilidade não impactou significativamente a 
produtividade do modelo com poço completado até o final, podendo a singela diferença 
entre as curvas de R1 e R2 ser atribuída a redução da permeabilidade média do estrato 
superior. Contudo, quando fazemos essa redução à quarta parte, a queda de 
produtividade é mais sensível, mostrando que mais importante que a área de rocha 
permeável transversal ao fluxo cruzado, a sua localização perto do poço produtor é um 
fator de maior relevância. Por esses mesmos motivos, quando o crossflow é estabelecido 
em sua plenitude em`R1_PW`, ‘R4_CW’ainda não atingiu esse estágio, acarretando a 
superação da produção desta pela daquela. 
As previsões quanto aos desempenhos discutidos anteriorm nte podem ser 
realizadas a partir das vazões (Gráfico 23). O intenso declínio no início de ambas as 
curvas para`R4`, justifica seus piores desempenhos, principalmente para o caso de 
completação parcial cujas vazões são bem abaixo de seus equivalentes para outras 
razões entre os raios, fazendo com que essa opção valha cada vez menos a pena para 
desenvolvimento otimizado do campo. 
Além da piora na permeabilidade média do campo, a redução do raio de rocha 
mais permeável é outro motivo, e talvez o principal, ra a perda de desempenho. Isso 
ocorre especialmente por causa das quedas nas taxas de crossflow que ficam evidentes 
no Gráfico 25 pela comparação dos casos de mesma copletação, onde a piora de ‘R2’ 
em relação à ‘R1’ é ligeira, porém bem mais acentuada em ‘R4’, indicando uma não 
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linearidade. Por sua vez, para as indicações de ‘NCF’, a piora é explicada pela troca de 
um volume de alta por um de baixa permeabilidade, o que é comprovado pela 
sobreposição tardia dessas curvas no Gráfico 25. Nele, a maior produção acumulada 
final para ‘R2’ sugere que uma menor parcela do volume contido nas células (i, j, 11) 
foi produzido pela camada superior via fluxo cruzado, iferença quase imperceptível 
entre ‘R3’e ‘R4’. 
Por fim, o Gráfico 26, permitindo obter a vazão de ól o da camada superior 
através da diferença entre as curvas de uma mesma simul ção (mesma cor), mostra que, 
a redução de  provocando aproximação das curvas, menos volume flui ao poço pelas 
conexões superiores. Isso ocorre tanto pela perda de permeabilidade média da camada 
quanto do crossflow. 
 
5.3 Sensibilidade à Variação da Espessura da Camada mais 
Permeável (̈ 6) 
Conforme descrito na seção 4.2, mantidos todos os outros parâmetros 
inalterados, foram considerados três valores para a espessura da zona superior, não 
alterando a espessura total do reservatório. Assim, conforme realizado anteriormente, a 
análise será separada em duas partes: primeiramente avaliaremos as performances do 
caso de produção somente pela zona de alta permeabilidade comparativamente ao 
modelo com o poço totalmente completado com e sem fluxo cruzado para uma mesma 
extensão do raio da camada de melhor qualidade; em um segundo momento, 
confrontaremos os casos das espessuras distintas par  comparação da variação da 
propriedade propriamente dita. 
Conforme dito previamente, algumas conclusões referent s aos reservatórios 
lenticulados com fluxo cruzado já previamente citadas nas seções 5.1 e 5.2 não serão 
comentadas, ao menos a fundo, a fim de se evitar redundâncias desnecessárias. 





5.3.1  Análise dos Casos para ¨6 ¨  6/¬⁄  
O Gráfico 27 mostra o efeito da redução do estrato de maior permeabilidade na 
vazão instantânea do poço. A rápida expansão do raio de drenagem faz com que os 
efeitos de fronteira selada sejam logo sentidos, quase imperceptível na curva, indicando 
um rápido início da depleção efetiva de toda a zona superior. Assim, uma vez terminado 
o período transiente e estabelecido o regime pseudo-permanente de produção, apenas a 
inferior tem vazões significativas de óleo, conforme concluído anteriormente. Além 
disso, o Gráfico 28 aponta para uma perda substancial de desempenho para todos os 
casos, sendo, como antes, o modelo de estratos não comunicáveis o menos vantajoso. O 
aumento expressivo do tempo necessário para que a completação parcial atinja a 
produção da completa, provavelmente pela ação conjunta das reduções da 
permeabilidade média do reservatório e do fluxo cruzado, compromete sua vantagem, 
que só seria válido se o ganho de tempo devido ao início mais rápido de produção 
alcançasse os valores impraticáveis de 13 anos, aproximadamente, não consideradas 
taxas de desconto. 
Conforme sugerido na seção 5.2.1, o Gráfico 29 compr va a hipótese de maior 
produtividade pelas conexões mais próximas à interfac  entre as camadas, fruto do grau 
de fluxo cruzado mais elevado, tanto para a zona superior, quanto em trânsito na 
inferior, validando o que foi concluído anteriormente. Embora possa não parecer claro 
em um primeiro momento, o Gráfico 30 aponta para esse volume mais significativo de 
produtividade também para células da camada inferior que estejam mais próximas da 
interface.  Em seguida, o Gráfico 31 estende essa conclusão para a simulação cuja 
completação do poço é feita apenas no estrato superior. Nesse caso, é valido ressaltar 
que, sendo o crossflow potencializado pela redução do canhoneado, já que a camada 
inferior só pode ser produzida pela superior, as discrepâncias de volume entre as 
conexões (1, 1, ­« e (1, 1, ­«` são ainda maiores. 
5.3.2 Análise do Impacto da Variação de ̈ 6 
Fazendo uma analogia ao Gráfico 6 da seção 3.2, o Gráfico 32 plota as vazões de 
óleo para diferentes casos de  ⁄ . Contudo, diferentemente daquele, neste as curvas 
se interceptam ao menos uma vez em um dado momento da vida produtiva do campo, 
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indicando diferentes taxas de depleção. Isso não ocorre no modelo de Russel & Prats 
(1962a), pois ele considera variações da espessura da c mada de menor permeabilidade, 
alterando, assim, o net-pay total do sistema, fazendo com que o volume de óleo in place 
aumente na mesma proporção que 0. Essa metodologia resulta em um ganho absoluto 
de produção e em consequente inconsistência para fins comparativos, sendo prático, 
porém, em determinar o potencial de produção com auxílio do fluxo cruzado de zonas 
extensas de baixas permeabilidade. 
O histórico de produção acumulada de óleo (Gráfico 33) confirma que, 
conforme  ganha em importância, melhor é a produtividade do reservatório para 
ambas as formas de completação, sendo ligeira a diferença entre ‘CW’ e ‘PW’ para 
 ⁄  1 2⁄  em favor do primeiro e quase inexistente entre ‘H4CW’ e ‘H3 PW’, 
embora aqui a completação parcial seja mais vantajosa. É valido salientar que o 
aumento de espessura da camada superior em detrimento da inferior muda a 
permeabilidade média do campo e os volumes de óleo em cada uma delas, 
influenciando na performance da simulação. Obviamente, a curva de pior desempenho é 
a de espessura mais modesta do estrato superior com poço parcialmente completado, o 
que não somente reduz o volume de maior permeabilidde, como também a área vertical 
aberta ao fluxo.  
Contudo, seguida pela de mesma espessura, mas de completação total, esta é a 
simulação que mais gerou volume produzido através da conexão (1, 1, 1) (Gráfico 34), 
apontando para um fluxo cruzado de maior magnitude, visto que o volume de óleo neste 
bloco do grid é o mesmo para todas as situações já que a porosidade e a saturação são 
homogêneas e constantes. Ademais, as curvas de mesma cor representam os volumes 
acumulados por cada célula para um mesmo caso, facilitando a comparação. Estando 
ambas as conexões na zona superior quando  ⁄  1 2⁄ , mais uma vez pode-se 
visualizar a diferença existente entre o volume de fluxo cruzado que chega em células 
de diferentes profundidades de uma mesma camada. 
Portanto, como anteriormente, pode-se afirmar que a presença do crossflow é 
favorável ao desenvolvimento de um campo. Todavia, seu ganho de magnitude em 
detrimento de uma melhor permeabilidade média ou de m canhoneado mais extenso 
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podem não compensar a perda de produtividade devido a um reservatório ou um método 
de explotação de pior qualidade. 
 
 
5.4 Limites Máximo e Mínimo para a Performance  
Após averiguar a influência da permeabilidade da camada de menor qualidade e 
do raio e espessura da camada de maior, a determinação dos extremos máximo e 
mínimo para a performance dos reservatórios lenticulados com fluxo cruzado (Gráfico 
35) será sugerida, conforme proposto por KATZ & TEK (1961).  
O modelo base nesse caso, conforme a curva 
“MonoCaso1_K25_CF_BHP_CW”, é (Tabela 4): 






3E ;			&  20	;			.  20%;				.0  15%	 
O qual representa um reservatório que permite fluxo cruzado no mesmo estilo 
dos vistos anteriormente, produzindo a BHP constante e poço completado até o fim da 
segunda zona de óleo. 
Tabela 4 - Valores de k e φ para o modelo homogêneo equivalente 
 
O extremo inferior é composto pela pior performance possível para reservatórios 
lenticulados que, conforme visto nas seções anteriores, é o caso para o qual o fluxo 
cruzado não é possível devido a barreiras impermeáveis na interface entre os dois 
estratos, representando a soma separada do fluxo de cada camada. 
Por sua vez, o extremo superior foi interpretado de duas maneiras. A primeira 
delas, fazendo oposição ao inferior, é a simulação de um reservatório idêntico ao último 
descrito, porém com a ressalva de apresentar & → ∞, curva ‘K25 H3 Kinf Uperbound’ 
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no Gráfico 35. Entretanto, como se trata de um simulador numérico, esse valor não é 
aceito, fazendo com que o utilizado tenha sido de &  10.000.000.000	. Isso 
significa que praticamente não há restrições ao fluxo vertical entre quaisquer células do 
modelo, possibilitando que ambas as camadas produzam conjuntamente até o 
esgotamento do reservatório, sem que uma perca produtividade por alcançar um nível 
avançado de depleção mais rapidamente. 
A segunda metodologia consiste no modelo homogêneo equivalente composto 
de apenas uma única camada conforme Tabela 4, que seg as equações (31) e (33). De 
uma forma mais precisa, esse modelo concebe com exatidão o caso sem nenhum tipo de 
restrição ao fluxo vertical entre qualquer ponto do reservatório de duas camadas, uma 
vez que representa, além do grau máximo de fluxo cruzado, uma produção sem queda 
de rendimento por parte de uma camada devendo ser “recarregada” por causa de sua 
depleção mais rápida mesmo que o reservatório como um todo ainda tenha capacidade 
de produção. 
Tabela 5 – Permeabilidade e porosidade por camada do modelo multilayer. 
 
A quinta curva é a simulação de um reservatório multicamadas de 
permeabilidades e porosidades distribuídas conforme Tab la 5, que mostra que ° 
83,33	 e .°  17%. Sua &  20	, conforme os outros modelos e exemplos 
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de seções anteriores, para que seja possível o fluxo cr zado intercamadas, possibilitando 
avaliá-lo.  
Inicialmente, uma análise simplista do Gráfico 35 pode provocar a impressão de 
que, com exceção do limite inferior, todos os outros casos têm performances 
semelhantes. Todavia, uma observação mais atenta comprova o contrário. Os Gráficos 
36, 37, 38 e 39 são seus trechos, em ordem cronológica, cujas escalas foram reduzida 
para que as tendências ficassem mais claras. 
Primeiramente, deve-se ressaltar que ambos os limites superiores caminham lado 
a lado por toda sua extensão, exibindo o modelo homogêneo equivalente desempenho 
ligeiramente mais positivo. Isso pode ser justificado sobretudo pelo tempo de transito 
dos volumes das zonas inferiores para serem produzidos através das superiores. 
Contudo, têm-se evidências suficientes para que se faça justa validação do que foi dito 
até então a respeito do significado do modelo homogêneo monocamada equivalente. 
Ademais, opondo os casos para os quais o fluxo cruzado é ilimitado e inexistente, pode-
se igualmente inferir sobre o extremo inferior. 
Em seguida, é interessante constatar como o reservatório de dupla 
permeabilidade passível de fluxo cruzado se comporta. No início da vida produtiva do 
poço, sua curva de produção acumulada se aproxima do c so no qual o crossflow não é 
possível (Gráfico 36). Isso ocorre porque, nas etapas iniciais, ainda não havendo 
diferenças significativas de nível de depleção entre as duas camadas, a ausência de 
gradiente de pressão razoável faz com que o fluxo entre os dois estratos seja 
extremamente baixo. 
Entretanto, de acordo com os Gráfico 37Gráfico 38, conforme a camada de 
maior permeabilidade vai sendo depletada mais rapidamente, a vazão de produção vai 
sendo sustentada pelo fluxo cruzado, fazendo com sua taxa de produção (Gráficos 40, 
41 e 42) supere até mesmo a do modelo homogêneo equival nte devido a, então, 
diferença entre as pressões médias dos reservatórios (Gráfico 43). Desse modo, após um 
tempo inicial de vida produtiva, a performance desse caso sofre uma ascensão, gerando 
tendência de aproximação dos limites superiores, culminando em uma produção 
acumulada de óleo ligeiramente menor ao fim dos 20 anos (Gráfico 39) . 
60 
 
 Finalmente, mesmo no início da vida produtiva do poço, o caso multicamadas 
apresenta uma aproximação com os extremos superiores de maior magnitude que o 
modelo de dois estratos. Além disso, ele ainda segue a mesma tendência de 
aproximação da curva do homogêneo (Gráfico 36), sugerindo maior validação da 
equivalência conforme o número de camadas de permeoporosidade intercaladas 
aumenta. Isso pode ser explicado pela maior quantidade e zonas de menores espessuras 
provocarem diversas frentes de fluxo cruzado independentes entre si, fazendo com que 
um elemento infinitesimal de fluido que se encontre em um ponto do grid cujo z=25, 
por exemplo, não precise percorrer verticalmente quinze células, se  ⁄  1/3, para 
atingir uma zona de maior permeabilidade através da qual será produzido. Assim, o que 
foi dito explica tanto a contínua aproximação das curvas (Gráficos 37 e 38) quanto elas 
quase se sobreporem no fim dos 20 anos, Gráfico 39. 
 
 
5.5 Considerações Finais 
Este capítulo apresentou os resultados obtidos com as simulações dos diversos 
cenários propostos. Para cada variável, os casos foram agrupados em gráficos 
considerados adequados para uma análise conjunta. 
As simulações para as quais se considerou o controle de produção do poço 
através da vazão de óleo não tiveram necessidade de s r consideradas, uma vez que 
levariam a análises semelhantes, porém a partir das pre sões. Assim, sendo a 
interpretação das vazões mais diretas e práticas par  os fins propostos nesse estudo, 
apenas os casos de produção a BHP constante foram apresentados. É valido ressaltar 
que a produção através de taxas de óleo predefinidas é ferramenta central dos testes de 
drawndown e biuld-up, expostos na seção 2. 
Ademais, uma análise crítica acerca dos resultados foi desenvolvida ao longo do 
capítulo, apresentando os gráficos em sequência de forma a comprovar ou contestar as 
vantagens dos modelos propostos, bem como de suas vari ções e sua sensibilidade ao 
aumento ou redução dos volumes de fluxo cruzado nos reservatórios de dupla camada. 
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Talvez a maior limitação do modelo seja a hipótese de reservatório de óleo 
morto, cuja água intersticial é mantida imóvel. Logo, para essas condições, os efeitos 
da permeabilidade relativa e pressão capilar são desprezíveis. Contudo, com no 
desenvolvimento de um campo real, a situação é no mí imo de óleo subsaturado. 
Nesse caso, a produção reduziria as pressões das zon  e, eventualmente, a média de 
todo reservatório alcançaria valores abaixo da pressão de bolha, provocando uma 
liberação de gás com possível formação de capa secundária. Assim, os efeitos desses 
dois parâmetros seriam potencializados, não permitindo, então, sua desconsideração.  
Tratando-se dos efeitos de permeabilidade relativa, considerando que ambas as 
camadas apresentem as mesmas características de permeabilidade relativa gás-óleo, a 
saturação média de óleo na zona de menor permeabilidade será sempre maior, uma vez 
que demora mais para ser depletada, tendo pressões mais altas. Desse modo, fica 
evidente que a razão entre a permeabilidade vertical elativa da zona menos e mais 
permeável será maior no caso bifásico que no monofásic , fazendo com que o grau de 
fluxo cruzado também seja maior, pelo menos quando somente esse parâmetro é 
levado em consideração. Portanto, para escoamentos óle -gás, seções de baixíssima 
qualidade podem ser eficientemente depletadas em ólo. 
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6 Conclusões e Sugestões para Trabalhos Futuros 
O presente trabalho mostrou a aplicação de um software comercial de alta 
performance para a simulação do fenômeno do fluxo cruzado em reservatórios 
lenticulados, simplificado pelo modelo de dupla camada. 
A revisão bibliográfica apontou as principais variáveis envolvidas no processo 
sob a ótica de pesquisadores que dedicaram muito de seu tempo na busca de soluções 
analíticas e numéricas viáveis e aplicáveis ao sistema em questão. Algumas de suas 
principais conclusões, fruto de detalhado desenvolvimento matemático analítico, foram 
apresentadas, tendo as suas particularidades sido di cuti as. 
A partir da definição dos parâmetros principais, o modelo físico foi construído e 
uma série de estudos de caso foi proposta para ser aplicada em um simulador numérico 
tridimensional completamente implícito. A tradução d  modelo físico para o modelo 
computacional foi feita por meio do software comercial que permitiu o cálculo com 
maior precisão das inúmeras equações acopladas que guiam o balanço de materiais no 
fluxo em meio poroso. 
Foram apresentadas formas de detecção desses tipos de re ervatórios durante a 
vida produtiva inicial de um poço, através de testes amplamente praticados e cujas 
técnicas de execução são dominadas pela indústria. Ess  detecção precoce se provou 
impactante no projeto de perfuração e completação de poço (outros poços em um 
mesmo campo por exemplo) e em seus custos associados, uma vez que as zonas de 
baixa permeabilidade podem ser satisfatoriamente depletadas a partir de zonas de maior 
qualidade adjacentes, dependendo do grau de fluxo cruzado, evitando despesas e 
reduzindo o tempo de certas operações. 
A análise mostrou que o fluxo cruzado é de grande vantagem quando há a 
necessidade de produção de zonas de baixa permeabilidade, possibilitado pela 
existência de uma camada adjacente de maior qualidade e uma interface que permita a 
comunicação vertical entre elas. Concluiu-se que, sendo o contraste de permeabilidades 
de grande magnitude, uma perfuração e completação parcial do poço podem ser 
economicamente vantajosas devido a entrada de produçã  antecipada do poço. 
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Outro aspecto que deve ser ressaltado, mas que possivelmente não tenha um 
impacto econômico tão significativo, esta relacionado com os esforços de engenharia 
geralmente necessários para a análise de reservatórios e performances. Normalmente, 
testes de buil-up e de limites de reservatório devem s r executados por períodos muito 
mais curtos e são menos custosos para reservatórios com fluxo cruzado, além de 
demandarem menor esforço de engenharia para serem interpretados. 
Portanto, resumidamente, as vantagens do fluxo cruzado entre camadas incluem: 
1. Vida operacional mais curta devido à produção antecipada, porém com 
maior recuperação; 
2. Produção otimizada pelo maior grau de depleção de zonas de menor 
permeabilidade, elevando o fator de recuperação; 
3. Possível redução do tempo e dos custos de perfuração e completação; 
Desse modo, deve haver certo interesse em criar uma co unicação artificial 
entre as zonas, caso ela já não existisse, a partir de técnicas especiais como a de 
fraturamento hidráulico, por exemplo. 
Espera-se que, em estudos futuros, ferramentas de avaliação do transiente desses 
reservatórios possam ser usadas na aplicação de um algoritmo para encontrar curvas 
tipo que caracterizem os modelos com fluxo cruzado log no início da vida produtiva de 
um poço, possibilitando a previsão do fenômeno em prfurações futuras por meio de 
correlações. Também se espera a aplicação dessas ferramentas em fluxos multifásicos, 
campos com maior número de poços, em malhas que misturam propriedades radiais e 
cartesianas para o tratamento mais verossímil do fenôm no. 
Por fim, deseja-se que modelos mais realísticos de res rvatórios, apresentando 
mais anisotropias e heterogeneidades possam ser estudados, agregando conhecimento 
acerca do fenômeno do fluxo cruzado intercamadas, permitindo uma maior eficiência na 
recuperação dessa fonte de energia cuja importância se mostra indubitavelmente 
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 Apêndice A 
Gráficos  
 
A.1.1 – Gráficos Referentes à Seção 5.1.1 
 




Gráfico 9 - Produção acumulada de óleo que chega ao poço pelas células mais inferior e superior (1 1 30) e (1 1 1), 
respectivamente, para as três variantes do caso a BHP constante e :8  	ª 
 








A.1.2 – Gráficos Referentes à Seção 5.1.2 
 
Gráfico 12 - Vazão Instantânea de produção de óleo a BHP constante para os três casos de :8 
 




Gráfico 14 - Evolução da pressão média do campo pada os três casos de variação de :8 
 
Gráfico 15 - Vazão instantânea de óleo conjunta da conexão (1 1 k), inclusive, e suas subjacentes. 
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A.2.1 – Gráficos Referentes à Seção 5.2.1 
 
Gráfico 16 - Vazão Instantânea de produção de óleo a BHP constante para os três casos de ¦6 ¦⁄  6 ¬⁄  
 
 




Gráfico 18 - Produção acumulada de óleo através de uma célula a BHP constante para os três casos de ¦6 ¦⁄  6 ¬⁄  
 




Gráfico 20 - Vazão instantânea de óleo conjunta da conexão (1 1 k), inclusive, e suas subjacentes para os 
três casos de ¦6 ¦⁄  6 ¬⁄
 
Gráfico 21 – Vazão instantânea de óleo que chega ao poço pelas células mais inferior e superior (1 1 30) e (1 1 1), respectivamente, e 
da interface entre as camadas (1 1 10) e (1 1 11), para as três variantes do caso a BHP constante e ¦6 ¦⁄  6 ¬⁄  
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A.2.2 – Gráficos Referentes à Seção 5.2.2 
 
Gráfico 22 - Produção acumulada de óleo produzido a BHP constante para as três variantes das razões dos raios. 
 




Gráfico 24 - Produção acumulada de óleo através da conexão (1, 1, 1) a BHP constante para as três variantes das razões dos raios.  
 









A.3.1 – Gráficos Referentes à Seção 5.3.1 
 
Gráfico 27 - Vazão Instantânea de produção de óleo a BHP constante para os três casos de H1/H = 1/4




Gráfico 29 - Produção acumulada de óleo por conexão superior para ¨6 ¨⁄  6 ¬⁄ , a BHP constante e poço totalmente completado.  
 








A.3.2 – Gráficos Referentes à Seção 5.3.2 
 
Gráfico 32 - Vazão Instantânea de produção de óleo a BHP constante para os casos de ¨6 ¨⁄
 




Gráfico 34 - Produção acumulada de óleo por conexão para os casos de ¨6 ¨⁄  
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A.4 – Gráficos Referentes à Seção 5.4 
 
Gráfico 35 - Produção de óleo acumulada (determinação de extremos)
 




Gráfico 37 - Produção de óleo acumulada (determinação de extremos) 3 
 




Gráfico 39 - Produção de óleo acumulada (determinação de extremos) 5
 




Gráfico 41 – Vazão de produção em escala reduzida (1) 
 




Gráfico 43 – Evolução da Pressão média do reservatório
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Apêndice B  
Arquivo de Entrada do ²³´Lµ® Para o Caso 
‘MonoCaso1_K25_CF_BHP_CW’ 
 
RUNSPEC   ===========================================                                                                 
TITLE 
MODELO DE POÇO MONOGRAFIA CASO1_K25_CF_BHP_CW 
DIMENS 
-- qtd de blocos em cada dimensão 
-- raio - nº de seões angulares - z 
   50       2        30 / 
RADIAL 
NONNC 




-- nº de zonas de equilibrio de fases 




-- nº max de poços no modelo;  
-- max conexões por poço (layers);      
-- The maximum number of groups in the model;  
    1   30   1*    1 / 
START 
   1 JAN 2013  / 
NSTACK 
-- Linear Solver Stack Size 
  23  / 
UNIFOUT 
-- Indicates that outpout files are unified 
UNIFIN 
-- Indicates that input files are unified 
GRID        ========================================== 
GRIDFILE 
 2 0 / 
BOUNDARY 
-- area of grid to be printed 
         1  50  1  2  1  30  / 




 1  30   COMP   / 
OLDTRAN 
-- specifies block center transmissibilities 
INRAD 
-- raio interno 
 0.400 / 
OUTRAD 
-- raio do reservatorios 
-- Ou, definido automaticamente a partir de inrad e drv 
 1500.00 / 
DTHETAV 




-- tamanho das células na direção Z 
3000*30 
/ 
-- considerando a camada superior como a de maior permeabilidade 
BOX 
















-- camada inferior, de menor permeabilidade 
BOX 
   1 50    1  2    11  30 / 
PERMR 















-- Definição de parâmetros gerais do grid                    
   1 50    1  2    1  30 / 
DZNET 
-- net thickness value for each grid block 
















   DR DTHETA DZ   / 
-- EDIT    =============================================== 
-- optional (Modifications to calculated pore volumes, grid block center depths and 
transmissibilities.) 
PROPS    ================================================= 
-- Propriedades das Rochas e Fluidos 
ROCK 
--  Pref.   Cf 
   156    5.32E-005 / 
DENSITY 
-- Oil  ; Water ;  Gas 
  35.91       2* /  
-- THE OIL PVT DATA -- 




--  Po    Bo     Visc.o 
 0400    1.0120   1.160 
 1200  1.0040  1.164 
 2000  0.9960  1.167 
 2800  0.9880  1.172 
 3600  0.9802  1.177 
 4400  0.9724  1.181 
 5200  0.9646  1.185 
 5600  0.9607  1.190 
 /  
RPTPROPS 
-- PROPS Reporting Options 
/ 
-- REGIONS  ========================================== 
-- Divide em regiões para calculo das propriedades separadamente 
SOLUTION  ========================================= ==== 
EQUIL 
-- datum;   P datum;   Zcontato;   Pcow;   Zcontato;  Pcgo;  .;.;  intervalos de media para 
correlaçao de equilibrio 




-- estados iniciais a serem impressos (initialization print output) 
   'SWAT' 'SGAS' 'SOIL' 'EQUIL' 'PRESSURE' 'FIP=1' 'PBUB' 'RESTART=2' 'PBVD' 
'SWL' / 
SUMMARY  ================================================= 
-- outputs apos cada time step 
-- Production rates OUTPUTS 
FOPRH 
-- oil prod rate 
FOPTH 
-- total oil prod history 
FVPR 
-- reserv vol prod rate 
-- PRESSURE OUTPUTS 





  / 




-- connections pressure 
CPR 
  'POCO1' / 
  / 
--  Connection IP 
CPI 
  'POCO1' 1 1 1 / 
  'POCO1' 1 1 10  / 
  'POCO1' 1 1 11  / 
  'POCO1' 1 1 30  / 
  / 
-- connection total oil prod. 
COPT 
  'POCO1'   / 
  / 
-- oil prod rate dessa conneccao e das de cima 
COFRU 
  'POCO1'   / 
   / 




  'POCO1'    / 
  / 
 FOIP 
-- oil in place liq+gas 
FOE 
--fator de recuperação 
FOEIG 
-- fator de recuperação do oleo movel 
-- defauted Kh (perm. x espessura)  
CTFAC 
    POCO1 / 
    / 
DATE 
TIMESTEP 
-- Outputs the timestep length 
SCHEDULE  ================================================== 
-- operações a serem simuladas, tempos nos quais os outputs sao requeridos,  
RPTSCHED 
  FIP=2 PBUB=1  POTO  PRES  RESTART=2 SGAS SOIL SWAT  SUMMARY=2 
WELLS=4 WELSPECS  




-- WELL SPECIFICATION DATA 
--     WELL   GROUP LOCATION  BHP   PI 
--     NAME   NAME    I  J   DEPTH DEFN 
WELSPECS 
 'POCO1' 'CLUSTER1'  1  1  9450 OIL / 
 / 
-- COMPLETION SPECIFICATION DATA 
--     WELL     -LOCATION- OPEN/ SAT CONN  WELL  STOP(ABERTO) 
--     NAME     I  J K1 K2 SHUT  TAB FACT  RAD   SHUT COMPDAT 
        POCO1   1  1  1  30  OPEN  0  1*  0.8   / 
 / 
-- PRODUCTION WELL CONTROLS  
--      WELL     OPEN/  CNTL   OIL  WATER   GAS  LIQU   RES   BHP 
--      NAME     SHUT   MODE  RATE   RATE  RATE  RATE  RATE 
WCONPROD 
    POCO1   OPEN   BHP  5* 250 / 
  / 
TSTEP 
-- dias por report timestep*quantidade de timesteps 
-- produz por 20 anos, reportando a cada ano 
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    365*20 / 
END 
